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Atmospharische Massen

* Globaler mittlerer Oberflachen-Luftdruck: 985 hPa

» Gesamte mittlere Masse: 5.148 x 108 kg

» Gesamtdruck: p.=p4*+p,, (Summe Partialdrucke trockene Luft und Wasserdampf)
« Jahrliche Variabilitat (wegen Feuchteflissen/Wasserdampf) 1.2 - 1.5 x 10" kg

« Jahrliche Variation: Ap,, = 0.29 hPa (Juli: 2.62 hPa, Januar: 2.33 hPa)

 Mittlere Masse trockene Luft: 5.1352 x 1078 kg

 Mittlere Masse Wasserdampf: 1.27 x 1016 kg;

Zum Vergleich

- Gesamte Biomasse Vegetation: 1.56 x 10" kg, Kohlenstoff Aquivalent: 0.7 x 10" kg
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Atmospharische Masse: Zusammenhang Masse und Druck

P zTpg dzzgoTp dz =g,m
0 0

Vertikal integrierte Masse: [m] = kg/m?

Grobe Abschatzung:
P, =985 hPa

Ps 1.004-10% kg /m?
g,

=4 7 RZ M~5.10-10"kg

= m

= M

atmo
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Notwendigkeit der Beruicksichtigung der Atmosphare bei Schwerefeldanalysen:

* Niederfrequente Massenanderungen:
akkumulierte Feuchteflusse = Niederschlage, Verdunstung, Bodenwasserspeicher

* Hochfrequente Massenanderungen: Luftdruckvariationen
Ap=1 mbar < Am =10 mm Wassersaule
Synoptische Systeme (Tiefdruck-Hochdruck Zellen): Ap=30-50 mbar
< Am =300-500 mm Wassersaule

= Globale/regionale Information Uber Druck- bzw. Luftmassenverteilung notwendig

= Atmospharische Modellierung

Zum Vergleich
» Kohlenstofffixierung 100-200 g C/m? (nordl. Breiten) bis 600-800 g C/m? (Tropen)

(2 0.1-0.2 mm Wassersaule bis = 0.6-0.8 mm Wassersaule)
= vernachlassigbar!
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Feuchtefllisse in der Atmosphare

Yy  p=0
Q p : Luftdruck [kg/m/s?]
Vi (P)
> h q(p) / q(p) : spezifische Feuchte
dp { [g H,O/kg Feuchte Luft]
V,(p) : horizontale
) P=Peuriac Windgeschwindigkeit [m/s]

g : Erdbeschleunigung [m/s?]

P=Psurface —>

j (p) q(p) dp . saulenintegrierter Feuchtefluss [kg/m/s]
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Zusammenhang von Feuchte-Massenfliussen in Atmosphare und Boden

am

P

AW

ET

Q!

R

[Q]=kg/m/s
[P]=kg/m?/s
[ET]=kg/m?/s
[AW] =kg
[AS] =kg

[R]=kg/s

atmosphare: AW = — [ (P —ET)dA, ... dt — [[ V- QdA, dt

AW = 0 fur hinreichend groRes At

Boden: AS = + jI(P —ET) dA, ... Ot —j Rdt
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Problem: hohe Unsicherheiten in P und ET

LOosungsansatz: -”(P — ET) dAsurface dt = _”V . Q dAIateraI dt

und damit AS ~ ”‘V y (3 dAIateraI dt — Rdt [kg]
- N g _

Anderung Atmospharisches Modell  Abflussmessung
Bodenwasser

= Vergleich mit GRACE Signal

Vermeidung der Unsicherheit im flachenaggregierten Niederschlag P & Verdunstung ET!
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Feuchteflussdivergenzen

HV-QdA,ateraldt <0=P>ET

”V-@dA,atera,dt >0=P<ET
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Rarleruhe Inshiute of Tochnology

Feuchteflussdivergenzen (ERA 40)

Vertically integrated moisture flux divergence (mean) 09-2001 to 08-2002 8
#10  kg*m-2*s-?

P<eT : Ozean

P>ET

90° s
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Rarlgruhe Instduis af an_hru:-lm},

Feuchteflussdivergenzen (ERA 40)

Vertically integrated moisture flux divergence (mean) january - 2002 i
10 kg*m-2*s-!

90° N

P<ET

00° s | :
180°
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Rarlgruhe Instduis af Tm'_hr\-n:-h:u},l

Feuchteflussdivergenzen (ERA 40)

-4
®10 Jcg * -2 * -1

Vertically integrated moisture flux divergence (mean) april - 2002

90° N

P<ET

P>ET

90° S L

180°
|
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Rarlgruhe Instduis af an_hru:-lm},

Feuchteflussdivergenzen (ERA 40)

Vertically integrated moisture flux divergence (mean) | july - 2002 I -4
903 N . : — : ' =10 kgtm_!tsJ

P<ET

P>ET

90° S

180°
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Rarlgruhe Instduis af an.hm:-lun;,

Feuchteflussdivergenzen (ERA 40)

Vertically integrated moisture flux divergence (mean) | october - 2001 I 4
x 0% -2 * 51

90° N

90° S -
180 °
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Warum regionale atmospharische Modellierung?

REAL WORLD Vs. MODEL WORLD
MODEL GRIDP
INSTRUMENT SHELTER(S) SINRe)
e SNOW B Q\;— SNOW
: o e }\’(/
\\f/,;_ ?’:,\S
5{%& JUTTL Q
— T ‘”IW OCEAN
HIWL
i
| LAND L
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Warum regionale atmospharische Modellierung?

Atmospharische Feuchteflusse uber Einzugsgebietsgrenzen
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Regionale atmospharische Modellierung

Detaillierte Modellierung atmospharischer Feuchteflisse

1
M55 |_—._ B v /R | =

Querschnitt vertikales
spezifische Feuchte Windfeld
q [g/kd]

= Auflésung
| orographischer Effekte
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Regionale atmospharische Modellierung

« Erhaltungsgleichungen fur Energie & Impuls

» bis zu 6 Erhaltungsgleichungen fur Feuchtevariablen

» verschiedene Parameterisierungsschemen fur subgrid-skalige Prozesse
. (z.B. fur turbulente Grenzschicht & konvektive Niederschlage)

« At=6 sec-3 min, z.B. 80x80x25=160,000 Gitterpunkte

» Finite-Differenzen Schemen zur numerischen Losung
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Rarleruhe Inshiute of Tochnology

Soil-Vegetation-Atmosphere-Transfer (SVAT) Modell als untere Randbedingung

(an jedem Gitterpunkt!):

\

Canopy Water
FEvaporation

Turbulent Heat Flux toffrom

Snowp ackaoilPlant Catopy
f

P Precipitation
L-ondenzatnmn
Deposition
Direct Soil Sublimation
Ewaporation fofram
stnowpack
rd
Erraporation T /
Euncff ot from Cpen Wat ) ¥
R | bare le_f—’ ‘ﬂ.\\
goil | T ' Stnmnelt -

=oil Woisture
Fluz

it | o

AS < |

KIT — die Kooperation von

18 | H. Kunstmann et al. | Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung (IMK-IFU)

Forschungszentrum Karlsruhe GmbH
und Universitat Karlsruhe (TH)

Gravitational Flow

@' HELMHOLTZ

| BEMEINSCHAFT r

Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft



I Regionale Modellierung von atmospharischen Massen- und Feuchteflussen &‘(IT

Regionale atmospharische Modellierung: Antrieb durch globales Modell & Nestung
Mathematisches Anfangs- und Randwertproblem
Hohe raumliche Auflosuni = Detailliertere Berucksmhhgung von Orographie & EZG Grenzen

| |

Orografie in
20x20 km?
Auflosung

yzeggsysaasBEgEE
B&8388888888888E8

—
by s Orografie in
| | 4x4 km?
N Auflésung
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Sind Feuchteflusse in regionalem Modell durch Randzuflusse determiniert?

Randwerte sind durch grobes Modell vorgegeben

Einstromrand Ausstromrand

Anstromung
Nudging: 4-5 Gitterpunkte

Feuchteverteilung
ohne Randanpassung

| Orographie
Feuchteverteilungen: / feine Modellauflosung

Abregnenam | | _
orographischen Hindernis i i / Orographie )
g grobe Modellauflosung

________________
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Sind Feuchteflusse in regionalem Modell durch Randzuflusse determiniert?

Nudging Zone: unphysikalisch = wird nicht in meteorologische Analyse einbezogen
(rein technische Erfordernis)

Trotz Randwertantrieb:
Gegenuber globalen Modell fuhren atmospharische Grofzen im regionalen Modell
,gewisses Eigenleben”

aufgrund verbesserter Anpassung an regionale Gegebenheiten (DEM, Vegetation, etc.)
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Atmospharische Modellierung: basierend auf Erhaltungsprinzipien

Unter Einbezug von Zustandsgleichungen (diagnostisch), z.B.

» Zustandsgleichung fur Gase

 thermische Zustandsgleichung

werden aus Erhaltungsgleichungen prognostische Modellgleichungen:

 Erhaltung Luftmasse = Luftdichte

» Erhaltung partielle Wassermassen = spezifische Feuchten (gasformig, flussig, fest)
 Erhaltung Energie = Temperatur

 Impulserhaltung (2. Newton Gesetz) = Windgeschwindigkeit (3 Gleichungen: u, v, w)
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Zustandsgleichung fur feuchte Luft

pa — pd + pv :pd RdT +/OvRvT :paRmT

Par Par Ryy: Dichte, Druck, Gaskonstante feuchte Luft
Pg: Pg» Ry: Dichte, Druck, Gaskonstante der trockenen Luft

pg Py, R,: Dichte, Druck, Gaskonstante Wasserdampf
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Erhaltung der Luftmasse

op _
2+V-(Vp,)=0
- Vp,)

p, - Dichte der Luft

V_: 3-dim Windgeschwindigkeit

a

Gilt exakt nur fur trockene Luft
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Erhaltungsgleichung fur partielle Wassermassen

E] o i 1 -
;; H(@-V)ge = —(VpaKpV) @y + Revap — Reond — Riini — Rz'a’ep;'sub
» 0a _

[9%] - o 1 :

ijf -I_ I:T ' vj gﬂ — If_:'_ I:rvlﬂﬂ-hhvl 'g-:' + RC‘D?M’E _I_ R‘E-?-ﬂ?-. + R-f_dep!,"-s-uﬁ - Rac_gﬂ_i:- - RECCT
2 OV pagiy

Db (7 9)g = —(V0KnY) b~ Revap + Racomo + Racer = 222

_ Pa )

~— ~—

Subskaliger Transport Phasenubergange

Spezifische Feuchte Wasserdampf [g/kg]
Spezifische Feuchte Flussigwasser schwebend [g/kg]
Spezifische Feuchte Flussigwasser fallend [g/kg]

Plus ahnliche Erhaltungsgleichungen flur schwebende (Wolkeneis) und fallende
(Schnee) Eisteilchen
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Veranschaulichung atmospharische Modellierung: Elbehochwasser 2002

00:00:00
11 Aug 02

1 of 25

Sunday

Elbehochwasser
August 2002:
Vb-Wetterlage
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Erhaltungsgleichung fur Energie = potentielle Temperatur

A0,
ot

(7

Temperatur-
anderung

V)6, =

N
0, ~— dQy
— (V- pKnV) 6,
pﬂ{ paKnV) +deTnZ:1df
Subskaliger Transport  Phasenutbergange
N
Z dQﬂ B dQcmld_ﬁﬂ-ﬂp n d@ freeze/melt
= - dt dt
KIT — die Kooperation von /.ff‘i' HELMHOLTZ
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Impulserhaltung (2. Newton Gesetz) = Windgeschwindigkeit V = (U, V, W) (3 Gleichungen)

2,0 - 1 2 1
T V= —fEXT-V®— —Vp,+ 2251 — (V. p. K V)7
ot Pa Pa Pa
Geschwindigkeits- Coriolis force / unit mass
anderung

Effective gravitational and zentrifugal force / unit mass

Pressure gradient force / unit mass

Viscous force (molecular) / unit mass
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Analytische Gleichungen vs. numerische Losung

Analytisch:

Numerisch:

echte Erhaltung, Aquivalenz von Advektions- und Fluf3form

a'g—tq =-V-(p qV)+Quelle/Senke Flussform
paa_? =—p VV(q+Quelle/Senke Advektionsform
Aquivalenz wegen physik. Kontinuitatsgleichung fir Luftdichte
op _
<L =-_V. V
= (pV)

- nach Diskretisierung nur noch approximative Gleichungen
- untersch. num. Ansatze zur Losung von Advektions- und Flu3form

- Nur Flul3form ermoglicht generell Erhaltung auch im num. Modell
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Berechnung von Luftdichte/Massenflussen in atmospharischen Modellen

)=0
« dafur: z.B. approximierte Tendenzgleichung fur Druck
.
ot
0 O . . . .
—p.=-V-(pV)} —p,=..(I) ...lasst sich nicht ulmschrelben, |
ot ot so dass p, numerisch erhalten bleibt ...
p=pRT

_pa pa paRT (”)

= erlaubt Tendenzberechnung der Dichte

aber: strikter Zusammenhang zwischen Dichteanderung und
Flusskonvergenz (Kontinuitatsgleichung) geht verloren!

KIT — die Kooperation von

/" Forschungszentrum Karlsruhe
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Atmospharische Massenflussberechnung in unterschiedlichen regionalen Modellen

1) MMS5 (NCAR/Penn State):
Advektionsform = keine strikte Massenerhaltung fur spezifischen Modellgrolien
(u,v,w, T,Qq)

keine explizite Modellgleichung fur p!
Ruckrechnung fir p aus approx. p-Gleichung tUber Zustandsgleichung erfordr-**~*

2) WRF (NCAR):
Flussform fur alle spezifischen Modellgrolien = (u, v, w, T, q) erhalten

keine explizite Modellgleichung fur p!
aber: Ruckrechnung fur p aus nahezu exakter Geopotential-Gleichung moglich
= regionale Massenflussberechnung
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Zusammenfassung
 Einsatz atmospharischer Modelle zur Berechnung von

1) atmospharischen Feuchteflissen = grofl3skalige Hydrologie &
Massenanderung Bodenwassergehalt

2) Druck-/Massenverteilungen = Dealiasing des GRACE-Signals
 Regionale atmospharische Modelle vs. globale ERA40/NCEP Datensatze (At=6h)

1) kontinuierliche Berechnung aller atmospharischen Grolien
= Druck bzw. Dichte (Dealiasing!), Feuchte, etc.

2) Berucksichtigung regionaler Auspragungen durch hohere Auflosungen
(insbesondere Orographie und EZG Grenzen)

= hohere Genauigkeit (... Arbeitshypothese im SPP ...)
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I Regionale Modellierung von atmospharischen Massen- und Feuchteflussen _‘_\\J(IT

Verteilung der atmospharischen Feuchte
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—+q[g/kg] = aggregated water mass [%)]

= 80% der Wasserdampfmasse unterhalb 4000 m Hohe
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